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УПРАВЛЕНИЕ И ПЛАНИРОВАНИЕ ПЕРЕВОЗОК В УСЛОВИЯХ 

НЕЧЕТКИХ ЦЕЛЕЙ И ОГРАНИЧЕНИЙ

Совершенствование системы управления авиакомпанией предполагает развитие как 

каждого элемента этой системы, так и взаимосвязей между ними. Для анализа долгосрочного 

аспекта экономического развития особое значение имеют взаимосвязи планирования и про

гнозирования.

Прогнозирование и планирование считают обычно двумя начальными последователь

ными фазами общего процесса управления, за которыми следуют еще две фазы -  контроль 

реализации плана и его оперативная корректировка и детализация. Развитие будем отождест

влять с динамикой системы, планирование -  с оцениванием траектории, а управление -  с 

обеспечением соответствующей траектории.

Рассматривается сфера перспективного планирования, основная задача которого -  раз

витие и реконструкция действующей авиакомпании.

В современных условиях планирование авиаперевозок грузов и пассажиров относится 

к задачам с нечеткой исходной информацией, которые требуют принципиально нового под

хода к их постановке и решению [1,2].

Рассмотрим транспортную систему, обслуживающую п авиакомпаний, которые осу

ществляют перевозки ш видов грузов. Плановый горизонт - конечный и разделен на Т перио

дов. Для описания системы требуются следующие переменные и параметры:

X1, (к )  - количество имеющихся заявок на перевозку i-ro груза в k-м году;

х 2(к )  - транспортная мощность j -ой авиакомпании в k-м году;

u'j (к )  - заказ на перевозку грузов i-ой авиакомпанией в k-м году;

и ‘2 (к )  - транспортная мощность, размещенная в j -ой авиакомпании в k-м году;

и ,  (к )  - количество реализованных заявок на перевозку i-ro груза в k-м году;

a j (к )  - число единиц i-ro груза на j -ю авиакомпанию в k-м году;
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Ь j ( к )  - количество перевозок i-ro груза на единицу мощности j -ой авиакомпании

в k -м году;

b '|s ( k ) -  количество перевозок i-ro груза с целью передачи мощности от j -ой к s-ой 

авиакомпании n3 j-fi авиаком пании в k -м году;

u j ( к )  - транспортная мощ ность, переданная в s-ю авиакомпанию из j-ой авиакомпа

нии в k -м году;

с ' ( к ) -  коэф ф ициент преобразования, который показывает, сколько единиц транс

портной мощ ности j -ой авиаком пании получено за счет перераспределения мощности s-ofi 

авиаком пании в k-м году;

d J ( к )  - процент новой мощ ности, фактически используемый в k-м году;

d j  ( к )  - процент переданной мощ ности, фактически используемый в k-м году;

е г - предполагаем ы й коэф ф ициент r-го ресурса;

f,-J (Ю  " удельны й расход r -го ресурса в j -ой авиакомпании в k -м году:

Rr (к) -  ресурс (труд) r -го типа в k -м году;

g'(k) -  м иним альны й объем перевозок i-ro  груза в k-м году;

Zj (к) -  обесценивание (износ) транспортной мощ ности j -й авиакомпании.

Д инам ика т р а н с п о р т о м  системы задается уравнениями

X*. (k  + 1 )  =  х ; (к )  +  X  a i ( k ) u ‘, (к) -  X )  ь; C k )u i(k )  -  22 ь; s(k>ui (Ю -  (кХ
j I и J.**1

x J2 (k  +  1) =  х i ( k )  +  u i ( k ) -  X u s ( k )  +  J c ; ( k ) u | ( k ) - z j ( k ) .
s=l s= \

П оскольку управления ограничены , то долж ны  быть вклю чены  ограничения вида

u J/ ( k ) < x ^ ( k ) - ^ d J ( k ) u J ( k )  +  d J ( k ) u ] ( k )  + ^ c Js ( k ) u Js(k ).
s- /  s - I

Таким образом можно реш ить, сколько грузов перевозить, но не больше, чем макси

мальная транспортная мощ ность минус переданная мощ ность плю с новые пополнения и 

мощ ность, полученная от других авиакомпаний.
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П ередача мощ ности ограничена максимальной мощностью, и поэтому 

x J2 ( k ) - £ u ! ( k ) > 0 .

S = 1

Так как учитываются ресурсы, то

X f rJ( k ) u | (k ) < R r(k)

e r R r ( k ) < X f r4 k ) u ; ( k ) .

Кроме того,

o U k ) i g ‘ ( k ) ,

что означает «реальность», т.е. обеспечение некоторого минимума для выживания 

авиакомпании.

С ущ ествую т различные пути ранжирования результатов по предпочтительности с ис

пользованием целевой функции, связанные с различными реш ениями для переменных управ

ления. Например, есть желание удовлетворить всем ограничениям и иметь максимальное по

требление в заклю чительный период.

Тогда

m

j , = £ h , u - m
1=1

на всем плановом горизонте и

N -1  m

J2 = Z Z h‘uHk)
k = 0  i= l

Если максимизирую тся запасы в заклю чительном периоде, то

m

J3 = Z h,x!(T)
1=1

где h, -  относительная значимость каждой переменной управления или состояния. 

П одобны е задачи обычно реш аю тся с использованием методов многош агового линей

ного программирования.

О тметим, что задача отслеж ивания, представленная в скатярном варианте, м ож ет быть 

сформулирована и для общ его случая. Рассмотрим уравнение состояния 

х ( к + 1 )  = Ах (к) +  Ви ( к ) ,  х (0) задано, е ( к )  = х ( к )  -  х„(к), 

где л „ ( к )  -  номинальная траектория.
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Тогда отследить ном инальную  траекторию  означает минимизировать критерий каче

ства

J 4 ( k )  =  X ( e T ( k ) Q  ^ k )  +  u T ( k ) R i < k ) ) + e T ( N ) Q  £ N ) ,

где e ( k )  6  R  п , U ( k ^  R  m , матрицы имею т соответствующие размеры. Относитель

но критерия J потребуем, чтобы R бы ла симметричной положительно определенной матри

цей. т е .  чтобы u T ( k ) R u ( k )  =  0 ,  только тогда, когда u(k) = 0. Это условие вместе с предло

ж ением об управляемости системы  необходимо для того, чтобы обеспечить как существова

ние, так и единственность оптим ального управления U (к):

u * f k ) = - R ~ ' B TM < k ) ,

где М  -  единственное полож ительное реш ение матричного уравнения Рикатги :

М А + АТМ - М В Г ‘ВТМ =  1.

П оскольку реш ение обратной задачи оказы вается не единственным, то оптимальные 

реш ения достаточно устойчивы  относительно различных критериев качества.

О тметим , что под минимизацией критерия качества J понимается поддержание вели

чины {е (к)} достаточно малой при условии, чтобы {и (к)} была не слишком большой. Оче

видно, что эти цели являю тся нечеткими и могут быть представлены с помощью нечетких 

множеств в пространстве альтернатив, как и в представленной ниже обстановке. Если опре

делить нечеткие цели G и ограничения С так, чтобы

ц 0 (х(к) ,  к) = е х р ( - х т (k)Qx(k) ) .  

u r ( u ( k ). к)  = e x p ( - u T(k)Ru (к)), 

й 0 (x(N) ,  N)  -  е х р ( - х т (N)Qx(N) ) ,

то нечеткое реш ение D есть нечеткое множество, получаю щ ееся в результате слияния 

нечетких множеств G и С

D  =  G  ■ В,

где «•» означает «слияние» и интерпретируется как алгебраическое произведение не

четких множеств G и С в пространстве R, р цс =  Ц 0 |-1с . В виду монотонности экспоненты,

м аксимизирую щ ее реш ение получается посредством м аксимизации ф ункции принадлежно

сти
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H d  ( u ( k ) }  =  П  ( i G  ( x ( k ) , k ) | i c  ( u ( k ) ,  k ) n G  ( x ( N ) ,  N ) ,
k = o

которая характеризует нечеткое реш ение в пространстве альтернатив. М аксимизи

рую щ ее реш ение, получаемое путем максимизации на всех последовательностях ju(k)} 

при ограничении в форме уравнения состояния, то же самое, что и решение, получаемое при 

минимизации критерия качества J4.

Таким образом, отправной точкой как в теории, так и в практике управления, служат 

определенны е заранее цели. П ланирование системы вклю чает в себя определение целей, а 

такж е динам ики системы. У правление системой вклю чает в себя как контроль выполнения 

плана, так и планирование изменений. Управление осущ ествляется постфактум, тогда как 

планирование всегда происходит заранее и, как правило, с нечеткими целями, представляе

мыми с помощ ью  нечетких множеств в пространстве альтернатив.
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